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Объектом исследования является процессы, протекающие в 
инфракрасных газовых горелках.  
Цель работы - моделирование процессов в инфракрасных газовых горелках 
с учетом влияния на эти процессы параметров окружающей среды. 
Проведено математическое моделирование процессов протекающих в 
горелке при наличии газового инфракрасного излучателя(с учетом 
теплообмена с окружающей средой на одной из внешних границ) области для 
различных значений температур наружного воздуха.  
В результате исследования были получены значения и построены 
зависимости. 
Основные технологические характеристики: программная реализация 
математической модели процесса горения газовой смеси в объеме 
инфракрасной газовой горелки выполненная в среде моделирования 
PascalABC. 
Степень внедрения: результаты внедрены в учебный процесс. 
Область применения: термическая обработка материалов и отопление 
всех видов помещений.  
Экономическая эффективность/значимость работы: выбор оптимальных 
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ВВЕДЕНИЕ 
На данный момент существует множество способов нагрева различных 
материалов и изделий. Наиболее экономически выгодным и эффективным из 
них является лучистый способ. Лучистый нагрев представляет собой процесс 
передачи тепловой энергии от  источника тепла к нагреваемому объекту 
путем излучения. Именно поэтому большой интерес с данной точки зрения 
представляет инфракрасное излучение[1]. Инфракрасные лучи в малой 
степени подвержены рассеянию и поглощению атмосферой, а также 
обладают большой проницаемостью. Данная особенность позволяет 
применять их в различных отраслях промышленности и коммунального 
хозяйства. Инфракрасное излучение получило свое применение также для 
термической обработки различных материалов (штамповка, сушка, плавка, 
ковка, закалка и отпуск, полимеризация, стимулирование химических и 
биологических процессов). Инфракрасный нагрев является одним из 
прогрессивных способов термической обработки материалов и отопления 
всех видов помещений. Инфракрасный нагрев дает наибольшую 
производительность обработки материалов и высокое качество 
обрабатываемых изделий. Активное применение инфракрасного нагрева и 
отопления началось с разработки газовых горелок инфракрасного 
излучения[1]. 
Проектирование газовых горелок требует качественное 
формулирование математической модели и создание программного 
обеспечения для выбора оптимальных физических и конструктивных 
параметров, обеспечивающих максимальную температуру на поверхности 
излучателя, а также высокую экономичность[4]. 
 
  
ГЛАВА 1. ИНФРАКРАСНЫЕ ГАЗОВЫЕ ГОРЕЛКИ 
1.1.Инфракрасное излучение. Виды горелок. 
Существует множество способов нагрева изделий и материалов. 
Экономически выгодным и эффективным из данных является лучистый 
способ, в котором передача тепловой энергии от ее генератора (источника) к 
объекту при помощи излучения. 
Наибольший интерес представляет инфракрасное излучение. 
Инфракрасные лучи обладают большой проницаемостью, мало 
подвержены рассеянию атмосферой и поглощению. Эта особенность 
позволяет их применить в различных областях промышленность и 
коммунального хозяйства. Инфракрасные излучения широко пользуются для 
термической обработки различных материалов (ковка, сушка, штамповка, 
плавка, закалка и отпуск)[2]. 
Инфракрасный нагрев -  одним из прогрессивных способов отопления 
(обогрева) помещения и термической обработки материалов. Он дает 
высокое качество обработки изделий и наибольшую производительность 
обработки материалов. Наиболее широко техника инфракрасного отопления 
и нагрева стали применять в создании газовых горелок инфракрасного 
излучения (ГГИИ). 
В сравнении с находящимися в эксплуатации электрическими 
(ламповыми, спиральными и трубчатыми) излучателями ГГИИ имеют ряд 
преимуществ[3]: 
1.Наиболее долговечнее. В отличие от ГГИИ ламповые излучатели 
выходят из строя, лопаются и засоряют осколками и стеклянной пылью 
обогреваемый материал.  
2. Плотность ( интенсивность) излучения с единицы поверхность ГГИИ 
намного выше, чем у электрических излучателей, что может позволить 
сократить размеры теплоиспользующих установок.  
3.Использование газогорелочных устройств инфракрасного излучения 
дает возможность получить значительную экономию энергии. 
4.При применении ГГИИ достается наиболее равномерное облучение 
поверхности данного объекта. 
Существующее среди специалистов мнение, что применение  ГГИИ в 
закрытых сушильных установках увеличивает пожароопасность вследствие 
того, что испаряются огнеопасные  растворители, опровергается практикой 
эксплуатации таких установок. При организации соответствующего 
воздухообмена в указанных сушильных камерах опасность пожара или 
взрыва исключается. В отдельных случаях компоненты продуктов сгорания 
от ГГИИ способствуют интенсификации технологических процессов. 
Например, при сушке цементных материалов и гипсо-алебастровых наличие 
углекислоты в продуктах сгорания, приводит к  ускоренному твердению 
(схватыванию) вяжущих растворов[8]. 
Даже несмотря на выгоды применения газовых горелок инфракрасного 
излучения, следует заметить, что внедрение их в промышленность, остается 
отраслью на стадии развивающей.  
Рассмотрим ряд горелочных устройств конструктивно схожих с 
инфракрасной газовой горелкой.  
Одна из существующих включает в себя корпус с перфорированной 
крышкой, которая выступает в роли радиационного экрана, На выходном 
участке корпуса горелки располагается излучающая насадка. Данная горелка 
имеет ряд конструктивных дефектов, которые включают в себя высокое 
требования, предъявляемые к термической и окислительной стойкости 
крышки-экрана, которая влечет за собой необходимость использования 
дорогих сортов никелевых сталей; наличие крышки-экрана, увеличивающая 
гидравлическое сопротивление, а это, в свою очередь, ухудшает 
устойчивость горения на низких давлениях топлива. 
Также существует промышленная горелка с низким выбросом окиси 
углерода и оксида азота в атмосферу. Данная горелка состоит из элемента, 
где происходит смешивание топлива и окислителя; перфорированного 
керамического излучателя, на поверхности которого происходит сжигание 
газа; сеточного экрана, который устанавливается над горелкой на 
определенном расстоянии, зависящим от длины пламени. В результате его 
нагрева увеличивается температура излучающей поверхности и способствует 
окислению СО в СО2.[12]. В результате чего уменьшаются выбросы СО в 
атмосферу. Данное техническое решение имеет такие недостатки, как 
недостаточная механическая прочность сеточного экрана и довольно 
сложный процесс изготовления горелки. 
Среди существующих газогорелочных устройств существует еще одна 
промышленная горелка, предназначенная  для сжигания уже предварительно 
перемешанных газовых смесей. Данная горелка обладает повышенной 
тепловой мощностью с температурой горения на поверхности излучателя 
1470-1720 К[15]. Керамическая насадка, в которой происходит сгорание газа, 
имеет ряд прямоугольных щелей, выполненных по типу плоского внезапного 
расширения. Однако это способствует возникновению проскока пламени при 
снижении тепловой нагрузки из-за чрезмерной ширины каналов. При 
высокой тепловой нагрузке осуществляется факельный режим горения с 
возрастающей температурой в пространстве между перегородками. Такой 
режим горения способствует увеличению окислов азота и других продуктов 
сгорания. Наряду со всеми недостатками существует еще и слабая 
механическая прочность перегородок между каналами. 
Недостатки присутствуют и в горелке, состоящей из корпуса; 
инжектора, выполненного виде газового сопла со смесительной трубкой; 
керамической излучающей насадки; экрана и рефлектора. Экран и рефлектор 
устанавливаются непосредственно на излучатель, выполненный в объемной 
конфигурации в виде полостей с поперечным размером и глубиной не менее 
10 мм[7]. Перфорированной насадкой является только дно полостей или 
только стенки, или стенки и дно. Сгорание газовоздушной смеси происходит 
в приповерхностных зонах излучателя, а дожигание несгоревших 
компонентов газовой смеси происходит на некотором расстоянии от стенок в 
объеме полостей керамической излучающей насадки. Основными 
недостатками здесь является то, что дожигание не прогоревших компонентов 
газовой смеси происходит неравномерно по высоте полостей. Возникает 
даже полное отсутствие дожигания части несгоревших составляющих, 
образующихся вблизи выходного сечения полости. 
Рассмотри уже существующую инфракрасную горелку[10]. Горелка 
состоит из следующих конструктивных элементов: корпус, с примыкающим 
рефлектором и отражателем, которые расположены в выходном участке 
корпуса с образованием камеры горения; инжектора; керамической 
излучающей насадки плоской входной и излучающей поверхностями и 
сетки-экрана. В горелке сгорание газовоздушной смеси происходит в 
приповерхностных слоях, т.е. внутри самих каналов и непосредственно на 
поверхности излучающей насадки. Дожигание не прогоревших компонентов 
газовой смеси происходит в пространстве между керамической пластины и 
сетки-экрана. Применение сетки-экрана увеличивает радиационный КПД 
горелки, но в свою очередь применение сетки-экрана увеличивает 
гидравлическое сопротивление тракта, а это ограничивает срок службы 
горелки и не обеспечивает необходимое снижение выбросов углекислого газа 
в атмосферу. Использование рефлектора по всему периметру горелки также 
является неэффективным решением, хотя несколько улучшает диаграмму 
направленности излучения[12].  
1.2. Инфракрасные газовые горелки 
Газовая горелка, устройство для смешения воздуха (кислорода) с 
газообразным топливом с целью подачи смеси к выходному отверстию и 
сжигания её здесь, организует процесс горения газа и преобразует 
химическую энергию в тепловую. Горелка обеспечивает полноту сгорания 
газа в камере горения и с образованием устойчивого фронта горения 
(факела), требуемый условиями технологического процесса в промышленной 
установке[6]. 
Газовые горелки разделяются на виды: инжекционные, диффузионные, 
комбинированные, газотурбинные и двухпроводные. По величине давления 
газа, подаваемого в газовые горелки, существуют горелки низкого до 5 
кн/м2, среднего 5 – 300 кн/м2 и высокого свыше 300 кн/м2 давления. В 
зависимости от метода сжигания газа газовые горелки бывают факельными 
(незавершённое смешение газа с воздухом и частичное) и бесфакельными 
(полное предварительное смешение)[4-6]. 
  К основные элементы газовые горелки: горелочная насадка со 
стабилизирующим устройством и смеситель. В зависимости от условий 
эксплуатации и назначения газовые горелки её составляющие имеют 
различное конструктивное особенности[4]. 
  В диффузионных газовые горелки в камеру сжигания подводится 
воздух и газ. Смешение воздуха и  газа протекает в камере горения. 
Большинство диффузионных газовые горелки располагают на стенках печи 
или топки. Подовые газовые горелки считаются распространенными 
используют в котлах, которые располагаются внутри топки, в нижней её 
части. Подовая горелки состоит из одной или нескольких 
газораспределительных труб, в которых есть отверстия. Труба с отверстиями 
располагается поду топки в щелевом канале, сделанным из огнеупорного 
кирпича или на колосниковой решётке. Из огнеупорного щелевого канала 
подается необходимое количество воздуха. При данном устройстве горение 
струек газа, выходящих из отверстий в трубе, начинается в огнеупорном 
канале и заканчивается в топочном объёме. Подовые горелки имеют малое 
сопротивление к прохождению газа, значит, они могут совершать работу без 
принудительного дутья. Основная характеристика для диффузионной газовой 
горелки - более равномерная температура по длине факела. Однако данные 
газовые горелки нуждаются в повышенном коэффициенте избытка воздуха 
(если сравнивать с инжекционными), создают более низкие тепловые 
напряжения топочного объёма и худшие условия для догорания газа в 
хвостовой части факела, что может привести  к неполному сгоранию газа. 
  Диффузионные  горелки используют в промышленных котлах и печах, 
где должна быть равномерная температура по длине факела. В кое-каких 
процессах диффузионные газовые горелки не заменить другими горелками. К 
примеру, в мартеновских, стекловаренных и др. печах, когда идущий на 
горение воздух подогревается до температур, превышающих температуру 
воспламенения горючего газа с воздухом. Благополучно используют 
диффузионные газовые горелки  и в некоторых водогрейных котлах. 
  В инжекционных горелках воздух для горения инжектируется 
(засасывается) с помощью энергии потока газа, и их взаимное смешение 
происходит изнутри корпуса горелки. Временами в инжекционных газовые 
горелки подсасывание необходимого количества горючего газа, давление у 
которого приближенно к атмосферному, осуществляется энергией потока 
воздуха[11]. В горелках полного смешения (с газом перемешивается весь 
необходимый для горения воздух), работающих на газе среднего давления, 
появляется короткий факел пламени, а горение завершается в минимальном 
топочном объёме. В инжекционные газовые горелки частичного смешения 
поступает только часть (40—60%) необходимая для горения воздуха 
(первичный воздух), который смешивается с газом[12]. Вторичный воздух 
(остальное количество воздуха) попадает к факелу пламени из атмосферы из-
за инжектирующего воздействия газо-воздушных струй и разрежения в 
топках. В отличие от инжекционных газовые горелки среднего давления, в 
горелках низкого давления появляется однородная газо-воздушная смесь с 
содержанием газа больше верхнего предела воспламенения; эти газовые 
горелки устойчивы в работе и имеют широкий диапазон тепловой нагрузки. 
  Для устойчивого горения газо-воздушной смеси в инжекционных 
газовые горелки высокого и среднего давления используются стабилизаторы: 
вспомогательные поджигающие факелы вокруг основного потока, 
керамические туннели, внутри которых происходит горение газо-воздушной 
смеси, и пластинчатые стабилизаторы, создающие завихрение на пути 
потока. 
  В топках значительных размеров инжекционные газовые горелки 
собирают в блоки из 2 и более горелок[3]. 
  Широкое использование получили инжекционные газовые горелки 
беспламенные горелки (инфракрасного излучения), в которых основное 
количество получаемого при горении тепла передаётся излучением, 
например как газ сгорает на излучающей поверхности тонким слоем, без 
заметного факела. Излучающей поверхностью служат керамические насадки 
или металлические сетки. Эти горелки используют для обогрева помещений 
с большой кратностью обмена воздуха (торговые помещения, спортивные 
залы и др.), для сушки окрашенных поверхностей (бумаги ,тканей и др.), 
разогрева мёрзлого грунта и сыпучих материалов, в промышленных печах. 
Для равномерного нагрева больших поверхностей (промышленных печей) 
используют панельные инжекционные излучающие горелки представлена на 
рисунке 1[12]. В данных горелках газовоздушная смесь из смесителя 
поступает в общий короб, а дальше по трубкам смесь распределяется по 
отдельным туннелям, в которых потом происходит сгорание смеси. 
Особенности панельной горелки заключаются в  малых габаритах и широком 
диапазоне регулирования, мало чувствительны к противодавлению в 
топочной камере. 
 
Рисунок 1 – Инжекционная излучающая панельная горелка. 
  При разработки газовых инфракрасных горелок существует два 
конструктивных решения: 
Первое решение: снаружи нагревают металлические листы посредством 
потока горячих отработанных газов или маленькими факелами (газовыми). 
При этом листы в соответствии с их размерами температурой и состоянием 
поверхности образуют диффузное инфракрасное излучение. 
Второе решение: стехиометрическую газо-воздушную смесь подают 
через перфорированные пластины из керамического материала либо через 
металлические сетки или пористые, и сжигают ее на поверхности[12]. 
В первом продукты сгорания не соприкасаются с материалами, 
нагреваемыми с помощью инфракрасного излучения в изолированном 
пространстве печи (в туннелях)[8]; при втором решение — горячие продукты 
сгорания подается в сушильное пространство, значит, соприкасаются с 
нагреваемыми материалами. 
В зависимости от значений температуры насадка существует два вида: 
«светлые» и «тёмные» горелки. «Тёмной» горелка считается при температуре 
насадка до 600 °C, а «светлой» — свыше 600°С. Зависит это от того, что 
насадки «светлых» горелок светятся в видимом диапазоне, как лампа 
накаливания. Но большинство излучений (60 %) представляет тепловое 
излучение[10]. 
В работе «тёмных» горелок предусмотрен вынужденный отвод 
продуктов сгорания. Продукты сгорания в «светлых» горелках истекают 
системой обще обменной вентиляции из верхней зоны помещения реже — 
системами местной вентиляции[11]. 
  
ФИЗИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
В данной работе рассматривается металлический патрубок в который 
поступает смесь воздуха и горючего газа с заданным параметрами, по всему 
объему происходить экзотермическая реакция, т.е отдается тепло через 
стенку цилиндра в окружающую среду. Продукты сгорания удаляются через 
выходное отверстие-сопло  с новыми параметрами. 
В цилиндр поступает горючий газ  метан (CH4) с заданными параметрами 
(расход, температура, плотность, молекулярная масса, газовая постоянная, 
удельная теплоемкость), а уходят продукты сгорания CO2 , H2Ocнекоторыми 
параметрами (расход истечения из сопла, температура) 
Обмен теплотой с окружающей средой происходить при помощи 
теплопроводности.  Процесс горения газа в металлическом цилиндре 
рассматривается как Брутто реакция при следующих заданных параметрах 
энергии активации (Eа)  и при предэкспоненте (Z0) . Был проведен анализ 
полученных результатов в зависимости от времени и построены графики. 
 
Рисунок 2–Металлический патрубок. 
 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА 
Процессы, протекающие в объеме цилиндра описываются системой 
уравнений массы, энергии, массовой доли горючего, уравнением газовой 
постоянной и удельной изобарной теплоемкости. 
Поставленная задача математической физики решалась методом 
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где 1G  -расход вдуваемого горючего газа, VG -расход воздуха, 
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Уравнение для массовой доли горючего 
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Уравнение удельной изобарной теплоемкости 
    
0 2 2 2 2 2 21 2 o o co co h o h o
( ρ )p
p V p P P P
d C V
C G G C G C G C G C G
d

           (6) 
где iG  - массовый расход (приход) i-ого компонента за счет горения. 
  
ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА  
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Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение»: 
1. Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): 
материально-технических, энергетических, финансовых, 
информационных и человеческих 
Стоимость материальных ресурсов, 
амортизационные отчисления, заработная 
плата научного руководителя. 
2. Нормы и нормативы расходования ресурсов Нормы амортизации, нормы премии по счету 
заработной платы. 
3. Используемая система налогообложения, ставки 
налогов,  отчислений, дисконтирования и кредитования 
Ставка по отчислениям во внебюджетные 
фонды. 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Оценка коммерческого потенциала, перспективности и 
альтернатив проведения НИ с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
Экспертная оценка языков прогромирования 
2. Планирование  и формирование бюджета научных 
исследований 
Составление бюджета НИР 
3. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), 
финансовой, бюджетной, социальной и экономической 
эффективности исследования 
Анализ критериев ресурсоэффективности 
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 
1. Календарный план 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
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ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 
РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
В настоящее время перспективность научного исследования определяется ни 
сколько масштабом открытия, оценить которое на первых этапах жизненного 
цикла высокотехнологического и ресурсоэффективного продукта бывает 
достаточно трудно, сколько коммерческой ценностью разработки. Оценка 
коммерческой ценности разработки является необходимым условием при 
поиске источников финансирования для проведения научного исследования 
и коммерциализации его результатов. Это важно для разработчиков, которые 
должны представлять состояние и перспективы проводимых научных 
исследований. Через такую оценку ученый может найти партнера для 
дальнейшего проведения научного исследования, коммерциализации 
результатов такого исследования и открытия бизнеса. 
 Необходимо понимать, что коммерческая привлекательность научного 
исследования определяется не только превышением технических параметров 
над предыдущими разработками, но и насколько быстро разработчик сумеет 
найти ответы на такие вопросы – будет ли продукт востребован рынком, 
какова будет его цена, чтобы удовлетворить потребителя, каков бюджет 
научного проекта, сколько времени потребуется для выходы на рынок и т.д. 
 Таким образом, целю раздела «Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение» является определение 
перспективности и успешности научно-исследовательского проекта, 
разработка механизма управления и сопровождения конкретных проектных 
решений на этапе реализации. 
Достижение цели обеспечивается решением задач: 
- оценка коммерческого потенциала и перспективности 
проведения научного исследования;  
- определение возможных альтернатив проведения научного 
исследования, отвечающих современным требованиям в области 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения; 
- планирование научно-исследовательской работы;  
- определение ресурсной (ресурсосберегающей), 
финансовой, бюджетной, социальной и экономической эффективности 
исследования. 
Смета затрат на проект. 
Затраты на проект складываются из таких затрат, как: материальные затраты, 
амортизация основных фондов, выплата заработной платы, социальные 
отчисления, затраты на непредвиденные случаи (прочие затраты), накладные 
расходы. 
SWOT-анализ 
Тема: Моделирование процессов в инфракрасных газовых горелках с 





Спрос, характер спроса 
Данное исследование, возможно, использовать для увеличения 
энергоэффективоности, а так же для повышения качества и комфорта при 
обогреве жилых помещений, поэтому потенциальные клиенты: 
1. Собственники жилых помещений, заинтересованные в минимизации 
своих расходов, и увеличение комфорта.  
2. Организации, занимающиеся монтажом систем отоплений. 
Поставщики 
Поставщиками программного обеспечения для написания программ и 
обработки результатов является корпорация Microsoft. А также поставщиками 
техники является компания MSI. 
Аудиторией влияния  
Аудиторией влияния на программное обеспечение  является администрация 






Проектный продукт и его характеристики 
Продукт представляет собой программное обеспечение, результатами 
работы, которой является построение поля температур, и поля скоростей  в 
помещение в любой заданный промежуток времени. 
 
Обеспеченность, потребность в основных средствах 
Основными средствами является ЭВМ. 
 
Оборотный капитал 
Оборотный капитал отсутствует 
 
Экспертная оценка 
Для разработки качественного программного продукта, выбор среды 
моделирования является одним из важнейших шагов. Именно от этого выбора 
будет зависеть качество конечного продукта, быстрота работы и т.д. Поэтому 
произведем сравнительный анализ нескольких сред моделирования. 
Экспертная оценка 
Формулируется задача: найти аналитическую модель аттестации языка 
программирования, основывающуюся на его характеристиках. 
Модель экспертной оценки строится по следующим параметрам: 
1. Качество 
2. Гарантия 
3. Технологические характеристики  
4. Обслуживание 
5. Простота проверки ошибок кода 
Эксперты оценили характеристики товаров по 10 - ти бальной шкале (10 - 
max). Далее они оценили важность каждого критерия по 5 бальной шкале (bj). 
Все данные представлены в таблицах 1 – 6. 
 
 
Таблица 1 – Список языка программирования 
№ Язык программирования 





Таблица 2 -  Оценка конкурентоспособности экспертом №1 
















































Pascal 8/2,6 8/1,04 8/2,64 9/2,43 8,27 
C++ 7/1,89 5/0,65 8/2,64 4/1,08 6,26 
Фортран 5/1,35 3/0,39 4/1,32 3/0,81 3,87 
Delphi 9/2,43 9/1,17 9/2,97 8/1,92 8,49 
Важность (bi) [1-5] 4 2 5 4 15 
Вес (Wi) 0,27 0,13 0,33 0,27 1 
 
Для каждого завода изготовителя в столбцах с факторами 
конкурентоспособности поставлены оценки от 1 до 10, показывающие степень 
удовлетворения потребностям заказчика.  
b
i
 – важность критерия – в этой строке необходимо было поставить цифру 
от 1 до 5 (5 – максимальная важность для заказчика). 
W
i
 – весовой коэффициент – в этой строке рассчитан весовой коэффициент 
каждого фактора конкурентоспособности как отношение важности критерия к 




Суммарный весовой коэффициент равен единице – значит расчёт 
произведён верно. Таким образом, весовой коэффициент W
i
показывает долю 
важности каждого из факторов конкурентоспособности. 
 
Таблица 3 -  Оценка конкурентоспособности экспертом №2 
















































Pascal 10/2,1 8/2,32 8/2,32 10/2,1 8,84 
C++ 6/1,26 4/1,16 9/2,61 3/0,63 5,66 
Фортран 6/1,26 4/1,16 5/1,45 4/0,84 4,71 
Delphi 10/2,1 7/2,03 9/2,61 9/1,89 8,63 
Важность (bi) [1-5] 3 4 4 3 14 
Вес (Wi) 0,21 0,29 0,29 0,21 1 
       
Таблица 4 -  Оценка конкурентоспособности экспертом №3 
















































Pascal 8/2,24 9/1,44 8/2,24 9/2,52 8,44 
C++ 8/2,24 5/0,8 7/1,96 4/1,12 6,12 
Фортран 5/1,4 4/0,64 3/0,84 5/1,4 4,28 
Delphi 9/2,52 8/1,28 7/1,96 9/2,52 8,28 
Важность (bi) [1-5] 5 3 5 5 18 
Вес (Wi) 0,28 0,16 0,28 0,28 1 
 
Таблица 5 -  Оценка конкурентоспособности экспертом №4 
















































Pascal 9/3,24 10/2,1 7/0,98 8/2,32 8,64 
C++ 5/1,8 7/1,47 5/1,47 3/0,87 5,61 
Фортран 10/3,6 6/1,26 6/0,84 10/2,9 8,6 
Delphi 94/1,44 8/1,68 3/0,42 9/2,61 6,15 
Важность (bi) [1-5] 5 3 2 4 14 
Вес (Wi) 0,36 0,21 0,14 0,29 1 
 
Таблица 6 -  Итоговые  экспертные оценки 
Фирма производитель Эксперт №1 Эксперт №2 Эксперт №3 Эксперт №4 Средняя оценка 
Pascal 8,27 8,84 8,44 8,64 34,19 
C++ 6,263 5,66 6.12 5,61 21,65 
Фортран 3,888 4,15 3,93 6,82 21,46 
Delphi 8,49 8,63 8,28 6,15 31,55 
 В итоге, по результатам четырех независимых экспертных оценок, самый 
худший результат получила программаФортран, а высший средний бал по 
предоставленным критериям отбора получила среда моделированияPascal. 
 
6.3 Календарный план 
   Таблица 7 – Перечень работ с количеством необходимых дней 










Составление и утверждение 
технического задания 








4 8 1 5 
г 
Разработка программного 
обеспечения: модель системы 
отопления с ГИИ 
3 4 1 5 
д Математическое моделирование 3 5 1 3 
е Проведение вычислений 4 5 1 3 
ж Анализ результатов 3 5 1 4 
 Разработка экономической части     
з SWOT - анализ 1 1 1 1 
и Экспертная оценка 1 1 1 1 
к Календарный план 1 1 1 1 




1 1 1 1 








1 1 1 1 




Таблица 8 - Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
Основные этапы № 
раб 










Оформление технического задания 
Студент 
Подбор и исследование 
ранние проведенных  
работ 
3 











обеспечения: модель системы 

















SWOT - анализ 
Студент 
9 Экспертная оценка Студент 
10 Календарный план Студент 
11 Расчет стоимости Студент 
12 Анализ ресурсурсоэффективности Студент 
Расчет БЖД 
13 Обеспечение пожарной безопасности Студент 
14 
Обеспечение микроклимата рабочего 
места 
Студент 
Оформление работы 15 Оформление Студент 
 
Таблица 9 – Календарный план 
 
Материальные затраты.  
Так как в данной работе большое внимание уделяется моделированию 
процессов в инфракрасной газовой горелке на персональном компьютере, то 
материальные затраты не требуют больших вложений, и поэтому можно 
ограничиться материальными затратами на сумму не более 1000 рублей. В 
эту сумму входят затраты в основном на канцелярские товары (ручки, 
карандаши, бумага формата А4). 
1000матИ руб  
1. Расчет амортизации основных средств. 
Инструментом для проведения исследований является вычислительная 
техника (персональный компьютер). Данная техника, используемая 
инженером, теряет свои первоначальные свойства, т.е. амортизируется.  
Амортизацию персонального компьютера, стоимость которого составляет 












        
2. Расчет заработной платы. 
Заработная плата – это денежное вознаграждение за труд в зависимости от 
квалификации работника, сложности работы, затрачиваемого времени, 
качество выполнения работы. Заработная плата складывается из оклада 
работника, которая зависит от занимаемой должности, и дополнительных 
коэффициентов. В процессе исследования, помимо инженера, принимает 
участие научный руководитель, зарплата которого вычисляется исходя из 
занимаемой им должности и переработок. 
месячный оклад инженеров 0 14400ЗП рублей  ; 
месячный оклад профессора 0 27000 2500 29500ЗП рублей    . 
Месячная заработная плата инженера 10 разряда вычисляется по следующей 
формуле:  
0 1 2 14400 1,1 1,3 20592зп
руб
И ЗП К К
мес
        
где: ЗП0 - месячный оклад инженера; 
К1 - коэффициент учитывающий отпуск, который составляет 1,1 (10%); 
К2  – районный коэффициент по Томской области, который составляет 1,3 
(30%). 
Фактическая заработная плата инженера за весь период исследований и 







И n руб      
где: Изп - заработная плата инженера; 
𝑛 - количество отработанных дней по факту. 
Месячная заработная плата научногоруководителя, имеющего научную 
степень профессора, вычисляется следующим образом:  
0 1 2( ) (29500 1,1 2500) 1,3 45435зп
руб
И ЗП К Д К
мес
          
где:  ЗП0 - оклад научного руководителя; 
Д – доплата за интенсивность труда. 







И n руб      
3. Фонд заработной платы. 
Фонд заработной платы состоит из двух составляющих: годовой заработной 
платы инженера, годовой заработной платы научного руководителя: 
169639 36781 206420 .имж мрФЗП ЗП ЗП руб      
4. Социальные отчисления. 
Из фонда заработной платы удерживаются 27% на социальное страхование, в 
пенсионный фонд, на обязательное медицинское страхование: 
27% 27% 206420 55733,4 .соИ ФЗП руб      
 
 
5. Прочие затраты. 
В прочие затраты входят отчисления, идущие на налоговые сборы, 
отчисления в специальные внебюджетные фонды, платежи за предельно 
допустимые выбросы, вознаграждения за изобретения и инновации, оплата 
персоналу занимающимся уборкой и охраной, и т.д. 
10% ( )
10% (1000 1760 206420 55733,4) 26491,34 .
сопр мат ам зп
И И И И И
руб
     
     
 
6. Накладные расходы. 
В накладные расходы входят затраты, связанные с выполнением работы, 
включая расходы на технологические нужды, командировки, использование 
электроэнергии, выплату заработной платы и т.д. 
200% 2 206420 412840 .наклИ ФЗП руб      
7. Затраты на проект: 
1000 1760 206420 55733,4 26491,34 412840 704244,74 .
пр мат ам зп со пр маклК И И И И И И
руб
      
      
 
Таблица затрат на проект 
Таблица 10. 
Вид затрат Стоимость, руб. 
Материальные затраты 1000 
Амортизация основных средств 1760 
Фонд заработной платы 206420 
Социальные отчисления 69926 
Прочие затраты 26491,34  
Накладные расходы 412840 
Итого  971052 
 
Экономическое обоснование 
Использование систем инфракрасного отопления значительно уменьшает 
затраты на обогрев, и значительно снижает эксплуатационные затраты, по 
сравнению с традиционными системами отопления. С экономической точки 
зрения общий выигрыш от применения систем инфракрасного отопления 
может достичь десятка и более раз по отношению к традиционным системам 
отопления. Для отопления высоких промышленных и гражданских зданий 
требуются значительные энергетические затраты. Прогрев больших объемов 
воздуха традиционными методами, с использованием конвективного способа 
отопления является весьма инерционным и дорогостоящим т.к. нагретый 
воздух, поднимаясь кверху, значительно увеличивает теплопотери в верхней 
зоне сооружений.  
Главным преимуществом и экономически-важным фактором является 
то, что принцип действия основан на прямой передаче тепла всем 
физическим предметам, находящимся в зоне действия аппарата. При 
передаче тепла с помощью электромагнитных волн отсутствует 
промежуточный теплоноситель – воздух, следовательно затраты энергии для 
достижения необходимого баланса тепла минимальны. Равномерная 
температура воздуха по вертикали и горизонтали является отличительным 
фактором с точки зрения технико-экономических свойств системы 
инфракрасного отопления. 
Системы инфракрасного отопления работают практически беззвучно и 
устанавливаются на потолке или в углах между потолком и стенами, что 
повышает универсальность отапливаемого помещения.  
К основным преимуществам систем инфракрасного отопления 
относятся: 
 Повышенная комфортность, устранение «холодного излучения» 
от ограждающих конструкций; предотвращение образования 
сквозняков; теплые внутренние поверхности; возможность 
регулировки отдаваемой приборами тепловой мощности; 
 Энергосбережение за счет снижения температуры воздуха в 
помещении на 2-3 градуса; при необходимости простое 
осуществление локального обогрева, аккумулирование тепла 
конструкциями помещения и оборудованием; равномерное 
вертикальное распределение температуры, что весьма 
эффективно проявляется при отоплении высоких помещений. 
 Практичность, включающая в себя простой монтаж приборов; 
возможность быстрой установки приборов при необходимости 
точечного или зонального обогрева; установка приборов вне 
помещений на открытых пространствах; использование приборов 
для сушки или прогрева материалов в различных 
технологических процессах. 
При оценке экономичности системы отопления кроме энергозатрат также 
имеет большое значение инерционность системы, т.е. время достижения 
необходимой температуры. При условии применения инфракрасных 
нагревателей время нагрева минимально, т.к. отсутствуют затраты на прогрев 
промежуточного теплоносителя – воздуха, что в итоге приводит к 
значительному энергосбережению во времени. В районах с 
централизованным теплоснабжением переход на отопление лучистой 
энергией позволяет достичь значительной экономии за счет того, что 
платишь только за действительно потребленную энергию. При применении 
систем инфракрасного отопления полностью исключаются сооружение 
котельных, тепловые сети, их ремонт, обслуживание, затраты на 
эксплуатацию, сокращается штат обслуживающего персонала, запасы 
материалов и оборудования, освобождаются значительные площади, исчезает 
опасность размораживания системы в аварийной ситуации. 
 Системы автоматического регулирования, которыми комплектуются 
инфракрасные нагреватели, полностью контролируют процесс обогрева 
помещений как по температуре, так и во времени. Системы регулирования 
можно подключить к центральному компьютеру с возможностью полного 
мониторинга энергетического хозяйства всего предприятия в целом. 
 Особое внимание при выборе вида отопления помещений – 
инфракрасное или традиционное конвективное – следует обратить внимание 
на то, что при монтаже системы инфракрасного отопления нет 
необходимости прерывать технологический процесс. 
 При выборе системы инфракрасного отопления, приходится принимать 
во внимание целый ряд дополнительных условий, чтобы найти оптимальное, 
с точки зрения техники и экономики, решение. Каждое помещение, 
требующее отопления, индивидуально, также как и возможности его 
заказчиков. 
 Средняя экономия энергии на отопление при сравнении требуемых 
тепловых мощностей традиционных систем и систем прямого 
теплоизлучения достигает порядка 30% в пользу систем прямого 
теплоизлучения. При внедрении систем инфракрасного отопления 
достигается колоссальная экономия энергоносителя за отопительный 
период.Что касается эксплуатационных затрат системы инфракрасного 
отопления, то по сравнению с затратами на обеспечение надежной работы 
котельной в комплексе с традиционной системой отопления, их просто 
можно не принимать во внимание. Возможности системы управления 
системой прямого теплоизлучения позволяют дополнительно уменьшить 
расход энергоносителя за счет встроенной программы оптимизации работы 
установок и других энергосберегающий функций. 
В итоге, перевод предприятий различного типа деятельности на 
полностью автономные системы инфракрасного отопления позволит, в 
конечном счете, снизить себестоимость выпускаемой ими продукции. За 
рубежом системы инфракрасного отопления успешно используются уже в 
течение нескольких десятилетий в производственных корпусах, складских и 
торговых помещениях, ангарах для авиа- и автомобильной техники, в 
спортзалах, бассейнах, а также в сфере здравоохранения. В России это 
направления только набирает силу, проведены и ведутся работы по переводу 
на системы инфракрасного отопления целого ряда крупнейших 
промышленных и транспортных предприятий. 
Современные системы отопления должны не только эффективно 
обогревать помещение, но и быть высоко экономичными. До недавнего 
времени отопление помещений, имеющих значительный объем и высоту, 
требовало от владельцев огромных энергетических и капитальных затрат. 
Прогрев больших объемов воздуха традиционными методами нерационален 
и весьма дорогостоящ, ибо поднимающийся кверху нагретый воздух 
значительно увеличивает теплопотери в верхней зоне сооружений. Именно в 
таких помещениях системы инфракрасного отопления по сравнению с 
традиционными методами наиболее эффективны. 
 Опыт в использовании электрических систем инфракрасного отопления 
показал полное отсутствие нежелательных эффектов как для работающих 
людей, так и для самой технологии производства. В настоящее время уже 
проведены и ведутся работы по переводу на системы инфракрасного 
отопления в некоторых областях страны. Четкое соблюдение заданных 
климатических параметров и надежная и экономичная работа системы 
инфракрасного отопления становится залогом конкурентоспособности 
предприятия. 
 
